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Tekom transporta na izdelek delujejo dinamične obremenitve, ki lahko poškodujejo vsebino 
pošiljke. Zaradi tega je pogosto smiselno merjenje dinamičnih meritev in analiza rezultatov, 
na podlagi katerih je mogoče načrtovati optimalno zaščito izdelka. Cilj naloge je razviti 
cenovno ugodno mobilno napravo za spremljanje pospeškov. Namen naprave je zajem 
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During transport, a product experiences various dynamic forces that can cause damage. 
Therefore, measurements of these forces and result analysis is often sensible when planning 
for optimal product protection. The goal of this paper is to develop an affordable portable 
acceleration measuring device. The purpose of the device is measurement of acceleration 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
d Ns/m faktor viskoznega dušenja 
F N sila 
k N/m togost vzmeti 
m kg masa 
t s čas 
ẍ, ÿ, z̈ g pospešek 
x, y, z mm pomik 
δ / razmernik dušenja  
τ, T s časovni interval 





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
SRS udarni spekter 
FFT hitra Fourierjeva transformacija  
A/D analogno digitalni pretvornik 







1.1 Ozadje problema 
Izdelki so med transportom izpostavljeni dinamičnim obremenitvam iz več različnih virov. 
Te obremenitve so lahko rahle vibracije med vožnjo po cesti ali velika impulzna obremenitev 
npr. ko se tovornjak zapelje čez luknjo ali med natovarjanjem in raztovarjanjem tovora. 
 
Spremljanje pospeškov med transportom izdelkov omogoča pridobitev podrobnih informacij 
o dinamičnih obremenitvah na izdelek, ki lahko le-tega poškodujejo. Nadaljnje vrednotenje 
tako pridobljenih rezultatov nam podaja podrobnejši vpogled v obremenitve in vir le-teh, in 
omogoča predvidevanje odziva sistema na izmerjeno vzbujanje. Te meritve so še posebej 
pomembne pri izdelavi zaščitne embalaže za občutljivejše izdelke. 
 
1.2 Cilji 
Zaključna naloga vsebuje teoretično ozadje odziva dinamskega sistema z 1 prostostno 
stopnjo na impulzno vzbujanje, zajema analognih časovnih signalov, pretvorbe iz časovnega 
v frekvenčni spekter in izdelave mobilne naprave za merjenje časovnega signala pospeška. 
 
Namen zaključne naloge je izdelava mobilnega sistema za spremljanje pospeškov, ki je 
cenovno ugodnejši kot drugi izdelki na tržišču, ter skupaj s programsko opremo omogoča 
zajemanje časovnega signala pospeška. Poleg stalnega zajemanja podatkov omogoča tudi 
zajemanje časovnega signala pospeška le ob prekoračitvi kritične vrednosti (poenostavitev 
procesa za uporabnika), pretvorbo signala iz časovne v frekvenčno domeno, analizo odziva 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
Poglavje predstavlja teoretične osnove in fizikalno ozadje obravnavanega sistema ter opisuje 
metodo analiziranja merjenih signalov. 
2.1 Odziv dinamskega sistema z 1 prostostno stopnjo na 
impulzno vzbujanje 
Dinamski sistem z 1 prostostno stopnjo je lahko vzbujan bodisi s silo, bodisi s premikanjem 
podlage (vzbujanje s pospeškom). Najprej analiziramo odziv na vzbujanje s silo, nato pa 
model nadgradimo s premikajočo podlago in analizo ponovimo. 
2.1.1 Vzbujanje z silo 
Dinamski sistem z 1 prostostno stopnjo je sestavljen iz nihajoče mase m, linearne vzmeti s 
togostjo k, dušilke z dušilnostjo d  in podlage. Celoten sistem lahko predstavimo na skici s 
pomočjo blokovnega diagrama (slika 2.1) [1]. 
 
 
Slika 2.1: Dinamski sistem z 1 prostostno stopnjo, vzbujan s silo 
 






Pospešek nihajočega telesa ẍ(t) med vzbujanjem je sorazmeren vsoti vseh zunanjih sil na 
telo F in obratno sorazmeren masi nihajočega telesa m: 
?⃑̈? =  
∑ 𝐹𝑖⃑⃑⃑⃑
𝑚
.          (2.1) 
k je koeficient linearne vzmeti, ki nam pove, kolikšna sila Fv je potrebna za spremembo 
dolžine vzmeti Δx: 
𝐹𝑣 = 𝑘 ∆𝑥.          (2.2) 
Za izračun odziva sistema potrebujemo še silo dušenja Fd, ki jo izračunamo s pomočjo 
koeficienta viskoznega dušenja sistema d: 
𝐹𝑑 = 𝑑 ?̇?.           (2.3) 
Obnašanje takšnega sistema lahko popišemo z enačbo (2.4), kjer je F(t) sila s katero 







− 𝑘 𝑥 + 𝐹(𝑡).       (2.4) 










.          (2.6) 
Z deljenjem celotne enačbe (2.4) z maso m in upoštevanju enačb (2.5) in (2.6), lahko le-to 















.        (2.7) 
Končna oblika gibalne enačbe dinamičnega sistema z 1 prostostno stopnjo na vzbujanje s 
silo je [1]: 
d2𝑥
d𝑡2







.       (2.8) 
  







2.1.2 Vzbujanje s pospeškom 
V nalogi se podrobneje posvečamo odzivu dinamskega sistema z eno prostostno stopnjo na 
impulzno vzbujanje premikajoče podlage. Za ta namen razširimo sistem iz prejšnjega 
poglavja, kot je prikazano na sliki 2.2. 
 
 
Slika 2.2: Dinamski sistem z 1 prostostno stopnjo, vzbujan s premikajočo podlago y(t) 
 
Na sliki (2.2) predstavlja x(t) relativen odmik mase glede na premikajočo podlago, ẋ(t) in 
ẍ(t) sta pripadajoča hitrost in pospešek. 
y(t) je absolutni odmik podlage glede na nepremično referenco, pripadajoča hitrost in 
pospešek pa sta ẏ(t) ter ÿ(t). 
z(t) je absolutni odmik mase glede na nepremično referenco, kjer sta pripadajoča hitrost in 
pospešek ż(t) in z̈(t). 
 
Pri reševanju problema je znan pospešek podlage ÿ(t), iz katerega izračunamo hitrost ẏ(t) in 
odmik y(t) podlage [1].  
 
Odziv dinamskega sistema z 1 prostostno stopnjo na splošno kinematično vzbujanje popisuje 










).     (2.9) 
Relativni odmik x(t) mase m od premikajoče podlage lahko zapišemo kot razliko med 
absolutnim odmikom mase m od nepremične reference z(t) in absolutnim odmikom 
premikajoče podlage od nepremične reference y(t) (2.10): 
𝑥(𝑡) = 𝑧(𝑡) − 𝑦(𝑡).         (2.10) 














2 𝑧 = 𝜔0
2 𝑦 + 2 𝛿 𝜔0  
d𝑦
d𝑡
.     (2.11) 
Z uporabo enačbe (2.10), lahko enačbo (2.11) nadalje poenostavimo v enačbo, ki predstavlja 
relativen odmik mase glede na premikajočo podlago (2.12) [2]: 
d2𝑥
d𝑡2




2 𝑥 = −
d2𝑦
d𝑡2
.       (2.12) 
Za enačbo (2.12) obstaja enostavna analitična rešitev, v primeru, če je sistem vzbujan s 
harmonskim nihanjem. Ker pa obravnavamo odziv sistema pri poljubni funkciji ÿ(t), je 
rezultat vsota homogene in partikularne rešitve [2]. 
K reševanju te enačbe zato pristopamo s konvolucijo. Ker je izpeljava enačbe predolga in 
preobsežna za nalogo, je v nadaljevanju predstavljena krajša razlaga ter izpeljava enačbe 
odziva [2]. 
 
Najprej poiščemo rešitev homogene oblike enačbe, za ÿ(t) = 0: 
d2𝑥
d𝑡2




2 𝑥 = 0.       (2.13) 
Z uporabo Laplaceove transformacije in njenega inverza izpeljemo homogeno rešitev (2.14): 
𝑥(𝑡) = (e−𝛿 𝜔0 𝑡) ∙ [𝑥0 cos(𝜔0𝑑 𝑡) +
1
𝜔𝑑
(?̇?0 + 𝛿 𝜔0 𝑥0) ∙ sin(𝜔0𝑑 𝑡)],  (2.14) 
kjer je x0 = x(0) začetni odmik, ẋ0 = ẋ(0) je začetna hitrost in ω0d lastna dušena frekvenca: 
𝜔0𝑑 =  𝜔0√1 − 𝛿2.         (2.15) 
Pri iskanju partikularne rešitve kot poljubno vzbujanje vzamemo začetno hitrost, 
predstavljeno kot impulz. S tem pristopom predpostavimo hitro spremembo hitrosti brez 
velikega odmika mase.  
Celoten odmik dobim z seštevkom odziva na vsakega od impulzov hitrosti: 
 x(𝑡𝑛) = − ∑ ?̈?(𝜏𝑖)∆𝜏𝑖  
1
𝜔0𝑑
(e−𝛿𝜔0𝑡) ∙ sin(𝜔0𝑑𝑡) ∙ (𝑡𝑛 − 𝜏𝑖).
𝑛
𝑖=1    (2.16) 
V enačbi (2.16) predstavlja τ odmik impulza hitrosti od časa t = 0. 
 
Z nekaj nadaljnje izpeljave in integracije dobimo partikularno rešitev (2.17): 
?̈?(𝑡) = −Ӱ(𝑡) +
1
𝜔𝑑
∫ ?̈?(𝜏)e−𝛿 𝜔0 (𝑡−𝜏)
𝑡
0
       
  (2.17) 
    ∙ [(𝜔𝑑
2 − 𝛿2 𝜔0
2) sin(𝜔𝑑 (𝑡 − 𝜏)) + 2 𝛿 𝜔0 𝜔𝑑 cos(𝜔𝑑 (𝑡 − 𝜏))] 𝑑𝜏.  
 






Iz enačbe (2.10) lahko sklepamo: 
?̈? =  ?̈? – ?̈?.          (2.18) 




∫ ?̈?(𝜏)e−𝛿 𝜔0 (𝑡−𝜏)
𝑡
0
                      (2.18) 
∙ [(𝜔𝑑
2 − 𝛿2 𝜔0
2) sin(𝜔𝑑 (𝑡 − 𝜏)) + 2 𝛿 𝜔0 𝜔𝑑 cos(𝜔𝑑 (𝑡 − 𝜏))] 𝑑𝜏 . 











𝑖=0         (2.19) 
 ∙ [(𝜔𝑑
2 − 𝛿2 𝜔0
2) sin(𝜔𝑑 (𝑛 ∆𝑡 − 𝜏𝑖)) + 2 𝛿 𝜔0 𝜔𝑑 cos(𝜔𝑑 (𝑛 ∆𝑡 − 𝜏𝑖))] 𝑑𝜏.  
Enačba (2.19) je težko rešljiva, tudi z uporabo računalniškega procesiranja, z uporabo 
rekurzivnega filtriranja [2] enačbo poenostavimo v končno obliko (2.20): 
 
?̈?𝑖 = +2 e
−𝛿 𝜔0 𝛥𝑡 cos(𝜔𝑑 𝛥𝑡) ?̈?𝑖−1 − e
−2 𝛿 𝜔0 𝛥𝑡?̈?𝑖−2 + 2 𝛿 𝜔0 𝛥𝑡 ?̈?𝑖       (2.20) 
+𝜔0 Δ𝑡 e
−𝛿 𝜔0 𝛥𝑡 ∙ {[
𝜔0
𝜔𝑑
∙ (1 − 2 𝛿2)] ∙ sin(𝜔𝑑 𝛥𝑡) − 2 𝛿 cos(𝜔𝑑 𝛥𝑡)} ?̈? 𝑖−1.  
Enačba (2.20) je enostavno rešljiva z uporabo programske opreme [2]. 
 
Kot primer, lahko opazujemo odziv treh različnih dinamskih sistemov z 1 prostostno stopnjo, 
ki jih vzbudimo z pol-sinusnim impulzom z dolžino trajanja T =0,06 s. Lastne frekvence ω0 
opazovanih dinamskih sistemov so 50Hz, 80Hz in 20Hz. Pričakujemo, da bo odziv sistema, 
katerega lastna frekvenca je enaka 50Hz največji, ker je perioda odziva enaka perioda 
impulza.  
Odzive sistemov smo izračunali z enačbo (2.20) in so skupaj z impulzom prikazani na sliki 
2.3. Opazimo, da so odzivi sistemov enaki našim pričakovanjem. 
 
Dinamski sistem se na impulzno vzbujanje odzove z lastno frekvenco. Odziv sistema je 




.           (2.21) 
Vzbujevalno frekvenco ω izračunamo z uporabo enačbe (2.21), kjer je T časovna perioda 
signala. 
 






Slika 2.3 prikazuje odziv dinamskih sistemov z različnimi lastnimi frekvencami na pol-
sinusno impulzno vzbujanje.  
 
Slika 2.3: Odziv dinamičnega sistema na vzbujanje s pol-sinusnim impulzom 
 
2.2 Udarni spekter 
Ker so realni dinamski sistemi sestavljeni iz več komponent z različnimi lastnimi 
frekvencami, je odziv takšnih sistemov bolj kompleksen. Slika (2.4) prikazuje odzive 
sistemov z različnimi lastnimi frekvencami na vzbujanje. 
 
 
Slika 2.4: Odzivi sistemov z različnimi lastnimi frekvencami 







Udarni spekter predstavlja odziv N dinamskih sistemov z 1 prostostno stopnjo z maso mi, 
vzmetjo ki in dušilko di, izbranih tako, da je razmernik kritičnega dušenja δ (2.22) enak za 
vse sisteme [3]. Sistemi si sledijo tako, da lastna frekvenca sistemov narašča (ω1 < ω2 < ωn). 
 
Vsak sistem z različno kombinacijo mase m in koeficienta togosti k ima drugačen odziv na 
vzbujanje pri različnih lastnih frekvencah ω0 (2.23): 
𝛿𝑖 =
𝑑𝑖
2√  𝑘𝑖 𝑚𝑖








.                       (2.23) 
Analiza udarnega spektra zajema iskanje največjega odziva dinamskega sistema na 
impulzno vzbujanje v odvisnosti od lastne frekvence. 
Udarni spekter izračunamo tako, da izračunamo odziv N dinamskih sistemov na vzbujanje. 
Pri udarnem spektru nas zanima le največji pozitiven in največji negativen odziv 
posamičnega dinamskega sistema [3]. 
 
Slika 2.5 prikazuje udarni spekter pol-sinusnega impulza prikazanega na sliki 2.3. Na 
vodoravni osi so prikazane lastne frekvence ω0, na navpični osi največja amplituda odziva. 
 
 
Slika 2.5: Udarni spekter pri pol-sinusnem vzbujanju 






2.3 Frekvenčna analiza signalov 
Signali pri merjenju pospeškov so pogosto kompleksni in naključni, sestavljeni so iz več 
frekvenčnih komponent, zato je merjeni signal smiselno opazovati v frekvenčni domeni. 
Hipne oziroma nestacionarne obremenitve obravnavamo v udarnem spektru, dolgotrajne 
oziroma stacionarne obremenitve pa moramo obravnavati v frekvenčnem spektru. 
 
2.3.1 Diskretna Fourierjeva transformacija (DFT) 
Pri razdelitvi signala na frekvenčne komponente in predstavitvi v amplitudno frekvenčnem 
spektru je največkrat uporabljena diskretna Fourierjeva transformacija. Diskretna 
Fourierjeva transformacija je ekvivalenta Fourierjevi transformaciji za N diskretnih točk 
ločenih s časovnim intervalom T. DFT pretvori končno število točk funkcije iz amplitudno 
časovnega spektra (časovna vrsta) v amplitudno frekvenčni spekter (frekvenčna vrsta) [4]. 
 
Kot primer vzemimo odziv dinamskega sistema x(t), kjer so diskretne točke N definirane pri 
x(0), x(1),...,x(i),...,x(N-1). 
Fourierjeva transformacija X(jω) merjenega signala x(t) je: 
 
𝑋(𝑗𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)e−j𝜔𝑡
∞
−∞




ej𝜔𝑡 = cos(𝜔𝑡) + jsin(𝜔𝑡).       (2.25) 
 
Če si predstavljamo vsak vzorec x(i) kot impulz s površino x(i)T, lahko izpeljemo enačbo 
(2.27) saj integral obstaja le v diskretnih točkah: 
 
𝑋(j𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)e−j𝜔𝑡
(𝑁−1)𝑇
0
d𝑡        (2.26) 
= (𝑥(0)e−j0 + 𝑥(1)e−j𝜔𝑇 + ⋯ + 𝑥(𝑖)e−j𝜔𝑖𝑇 + ⋯ + 𝑥(𝑁 − 1)e−j𝜔(𝑁−1)𝑇) ∙ 𝑇.   
 
𝑋(j𝜔) = ∑ 𝑥(𝑖)e−j𝜔𝑖𝑇𝑁−1𝑖=0 .        (2.27) 
 
Ker je za izračun na voljo le končno število točk N ni možno izračunati rezultata za vse 
frekvence ω, saj je pomembnih le N končnih točk. Zato preračun opravimo le pri frekvencah, 
kjer je 0 ≤ n ≤ N-1: 












, … , 𝑛 ∙
2𝜋
𝑁𝑇
, … , (𝑁 − 1) ∙
2𝜋
𝑁𝑇
.      (2.28) 
Sledi končna enačba za preračun diskretne Fourierjeve transformacije (2.29) [4]: 




𝑖=0 .        (2.29) 
Graf na sliki (2.8) prikazuje časovni potek nihanja sestavljenega iz dveh komponent z 
različnima amplitudama A in periodama T. Isto nihanje je predstavljeno v frekvenčni domeni 
na sliki (2.9).  
 
 
Slika 2.6: Časovna vrsta 
Slika 2.7: Frekvenčni spekter 






2.3.2 Hitra Fourierjeva transformacija (FFT) 
Diskretna Fourierjeva transformacija je neposredno odvisna od števila množenj, ki jih je 
potrebno opraviti, ker so to numerično najpočasnejše operacije.  
Pri DFT je število množenj enako N2, kjer je N število točk v katerih izračunamo Fourierjevo 
transformacijo. Ker želimo smiselno aproksimacijo frekvenčne vrste, za večino problemov 
za N izberemo vsaj 256, kar nam da dovolj veliko število točk. Ker to zahteva veliko 
procesorske moči, je bilo razvitih več različnih algoritmov za učinkovitejše preračunavanje.  
Ti algoritmi so poznani kot hitra Fourierjeva transformacija in bazirajo na tem, da diskretna 
Fourierjeva transformacija vsebuje veliko odvečnega računanja. Tako nam hitra Fourierjeva 





3 Metodologija raziskave 
Za merjenje dinamičnih obremenitev je potreben zajem časovnega signala pospeška. S tem 
namenom smo razvili in sestavili merilno napravo za enoosno merjenje pospeška z 
zapisovanjem pridobljenih meritev v tekstovno datoteko na SD kartici. Procesiranje signala 
se izvaja v namensko razviti programski opremi, ki omogoča neposredno branje podatkov z 
SD kartice z uporabo serijske komunikacije in nadaljnjo obdelavo podatkov. 
3.1 Merilna oprema 
Merilna oprema je sestavljena iz lahko dostopnih in cenovno ugodnih komponent, ki vseeno 




Slika 3.1: Merilni sistem 
 
3.1.1 Arduino Nano 
Arduino Nano Slika (3.2) je razvojna plošča, ki bazira na 8-bitnem mikrokrmilniku 
Atmega328p s hitrostjo 16 MHz in 32 KB spomina. Plošča Arduino Nano omogoča 
preprosto uporabo in programiranje mikrokrmilnika z možnostjo serijske komunikacije 








Slika 3.2: Arduino Nano [5] 
 
Razvojno ploščo sestavlja 22 digitalnih vhodov/izhodov in 8 analognih vhodov, ki so 
povezani na 10 bitni analogno-digitalni pretvornik v mikrokrmilniku, lahko pa jih 
uporabljamo tudi kot digitalne izhode. Največja vhodna/izhodna napetost na digitalnih in 
analognih priključkih je 5 V. 
 
Programiranje plošče se izvaja preko USB povezave s programsko kodo napisano v 
razvojnem okolju Arduino IDE. Preko USB povezave je omogočena tudi serijska 
komunikacija med Arduinom in osebnim računalnikom. Arduino napajamo z virom 
električne energije napetosti 7-12 V na priključku Vcc ali s 5 V preko USB vodila. 
 
3.1.2 ADXL326 pospeškomer 
ADXL326 je 3-osni analogni pospeškomer, najpogosteje uporabljen v mobilnih napravah za 
merjenje premikov in nagiba. Merilno območje pospeškomera znaša ±16 g, pri -16 g je 
napetostni potencial izhodov 0 V, pri +16 g pa 3.3 V.  
 
Ker je ADXL326 analogni pospeškomer je izhodni signal zvezen. Tako je lahko frekvenca 
vzorčenja teoretično neomejena vendar je zaradi viskofrekvenčnih šumov na izhodih dodan 
kondenzator (analogni filter), vezan med izhodi in zemljo, ki omeji izhodno frekvenčno 
območje.  
Za nalogo je bila izbrana razvojna ploščica z narejenim tiskanim vezjem in pospeškomerom, 
ki omogoča lažjo uporabo in že vsebuje vse potrebne pasivne komponente. Povezava 
pospeškomera na Arduino je preprosta, napajanje povežemo s 5 V izhodom Arduina, izhode 








Slika 3.3: ADXL326 pospeškomer [6] 
 
3.1.3 MKR MEM shield 
MKR MEM shield je razvojna plošča namenjena za uporabo z Arduinom. Na plošči se 
nahajata čitalec SD kartic in 2 MB bliskovnega pomnilnika (flash memory). Za nalogo smo 
uporabili čitalec SD kartic z namenom shranjevanja meritev pospeškomera za nadaljnjo 
obdelavo. Bliskovni pomnilnik bi lahko uporabili kot začasen spomin med merjenjem 
signala in zapisovanjem na SD kartico, vendar zaradi dodatne kompleksnosti ta možnost še 
ostaja odprta za nadaljnji razvoj. 
 
 








3.1.4 Merilna naprava 
Električna vezava merilne naprave je prikazana na sliki 3.5. Pospeškomer je na Arduino 




Slika 3.5: Električna vezava 
 
Analogni izhodi pospeškomera so povezani z analognimi vhodi Arduina, za napajanje 
poskrbi 5 V izhod Arduina. Za večjo natančnost smo 3Vo izhod pospeškomera povezali na 
AREF pin Arduina, kar nastavi maksimalno vhodno napetost analognih vhodov na 3.3V 
(maksimalna izhodna napetost pospeškomera).  
 
SD modul komunicira z Arduinom preko SPI protokola. Med seboj so povezani MISO, 
MOSI in CLK pini, CS pin modula pa je povezan na digitalni izhod 4 Arduina. 
Modul je napajan preko 5 V izhoda Arduina. 
 
Z dvopolnim stikalom vklopimo napravo in izbiramo med dvema načinoma delovanja 
(opisana v nadaljevanju).  
 
Dodatno stikalo, priklopljeno na digitalni vhod 3 Arduina, je namenjeno začetku in koncu 









Celotno vezje, vključno s pasivnimi komponentami in dvema LED diodama, ki prikazujeta 
v katerem načinu se naprava trenutno nahaja, je spajkano na prototipno ploščo. Na sliki 3.6 
je prikazano električno vezje z vsemi komponentami. Vezje je z vijaki pritrjeno v 3D tiskano 
plastično ohišje. Le-to ima dodan prostor za baterijo, izreze za tipko, stikalo in LED luči, ter 
odprtini za dostop do SD kartice in USB priključka. 
 
 
Slika 3.6: Električno vezje 
 
 







3.1.5 Delovanje merilne naprave 
Merilna naprava omogoča delovanje v dveh načinih, pasivnem in aktivnem:  
 Pasivni način je namenjen merjenju obremenitev med transportom izdelkov. 
 Aktiven način omogoča komunikacijo z osebnim računalnikom ter merjenje 
pospeškov na merilnem mestu. 
 
3.1.5.1 Naprava za spremljanje pospeškov 
Naprava je namenjena spremljanju pospeškov v pošiljki in merjenje pospeškov na 
stacionarnem merilnem mestu. Zato je omogočeno delovanje v dveh načinih, med katerima 
preklapljamo s stikalom na vrhu naprave.  
 
Naprava v pasivnem načinu konstantno spremlja pospeške. Ta način delovanja je namenjen 
spremljanju pospeškov v pošiljkah ali za katerokoli aplikacijo, kjer konstantno shranjevanje 
pospeška ni potrebno. V programski kodi je zapisana mejna vrednost pospeška, ob 
prekoračitvi katere naprava odpre novo datoteko z novo zaporedno številko in vanjo začne 
zapisovati meritve pospeška. Meritev se zaključi, ko pospešek za vsaj 1 sekundo pade pod 
mejno vrednost.  
 
Aktivni način omogoča merjenje pospeška s pritiskom na gumb in komunikacijo naprave z 
osebnim računalnikom preko USB vodila. V aktivnem načinu lahko pospeškomer 
uporabljamo kot samostojno napravo ali priključeno na osebni računalnik preko USB vodila. 
Merjenje pospeška pričnemo s pritiskom na gumb na vrhu naprave ali s klikom na gumb 
START v priloženi programski opremi. Pred začetkom merjenja naprava na SD kartici 
ustvari tekstovno datoteko z novo zaporedno številko in prične zapisovati meritve. Merjenje 
ustavimo s pritiskom na tipko na napravi ali klikom na gumb START v programski opremi. 
 
Z napravo lahko merimo pospeške z amplitudo ±16 g in frekvenco do 150 Hz. Frekvenca 
vzorčenja signala znaša približno 1500 Hz in je omejena s hitrostjo zapisovanja podatkov na 
SD kartico. Kljub temu, da je pospeškomer ADXL326 zmožen merjenja pospeška v treh 
oseh, naprava meri pospešek le enoosno, saj merjenje več osi znatno poveča število podatkov 
in posledično zniža frekvenco vzorčenja. Kljub temu sta ostali dve osi pospeškomera 
priključeni na Arduino, kar omogoča možnost spreminjanja smeri merjenja. Z nadaljnjim 
razvojem in uporabo bliskovnega spomina je mogoče merjenje pospeška v vseh treh oseh. 
 
3.1.6 Programska oprema za analizo meritev 
Poleg naprave je bila za zaključno nalogo v programskem jeziku Python napisana tudi 
programska oprema. Glavni namen programske opreme je analiza meritev pridobljenih z 
merilno napravo in osnovna komunikacija z Arduinom. Uporabniški vmesnik z 







Slika 3.8: Programska oprema za analizo meritev 
 
Programska oprema omogoča pregled, branje in brisanje tekstovnih datotek, ki se nahajajo 
na SD kartici, preko preprostega programskega vmesnika. 
S programsko opremo je mogoče začeti in končati meritev, prikaz meritev pridobljenih z 
merilno napravo v amplitudno časovnem spektru, preračun hitre Fourierjerjeve 
transformacije (FFT) in grafični prikaz le-te in preračun ter grafični prikaz udarnega spektra 








3.2 Zajem analognih signalov 
Signali merilnih zaznaval so v večini primerov analogni. Te signale, ki so lahko napetostni 
ali tokovni, je potrebno za potrebe nadaljnje računalniške obdelave pretvoriti v digitalno 
obliko. To pretvorbo nam omogoča A/D (analogno digitalni) pretvornik. Rezultat takšne 
pretvorbe je končno število vzorcev z razmakom časovnega intervala, s katerim zajemamo 
signal. 
Merilni razpon A/D pretvornika je razdeljen na končno število razdelkov N in je odvisen od 
števila bitov A/D pretvornika Slika (3.1). Ločljivost pretvornika je enaka merilnemu 
območju pretvornika deljenega s številom razdelkov A/D pretvornika. Pri A/D pretvorbi 
pride tudi do merilnega pogreška zaradi kvantizacije (zaokrožitev vrednosti vzorcev zaradi 
omejene ločljivosti pretvornika): 








.          (3.3) 
 
 
 Slika 3.9: Kvantizacija 
 
Pri A/D pretvorbi signalov je potrebno biti pozoren na frekvenco vzorčenja zajetega signala. 
Če je frekvenca vzorčenja prenizka pride do podvzorčenja signala, kar pripelje do napak pri 







višja od frekvence merjenega signala (fsignal), v praksi pa se večinoma uporablja frekvenca 
vzorčenja, ki je desetkrat višja od frekvence merjenega signala.  
 
 
Slika 3.10: Podvzorčenje 
Signal merilnih zaznaval pogosto spremlja tudi visokofrekvenčni šum, ki kvari meritve in 
ga je potrebno filtrirati z nizkoprepustnim analognim ali digitalnim filtrom. 
 
V zaključni nalogi smo kot merilno zaznavalo uporabili analogni pospeškomer ADXL326, 
katerega izhodni signal je napetosten in za razliko od tokovnega signala ni potrebne dodatne 
pretvorbe. Signal pospeškomera lahko neposredno pripeljemo do A/D pretvornika na 
Arduinu. 
Arduino Nano uporabljen v nalogi vsebuje integriran 10 bitni A/D pretvornik. Na podlagi 
števila bitov pretvornika in merilnega razpona pospeškomera, ki znaša ± 16 g, lahko z 










= 0.03125 g.      (3.4) 
Višjo ločljivost bi dosegli z uporabo več bitnega A/D pretvornika, vendar 10 bitov v večini 
primerov zadostuje ob smiselnem merilnem območju merilnega zaznavala. 
 
Frekvenca vzorčenja merilne naprave je 1500 Hz in je omejena s hitrostjo zapisovanja 
podatkov na SD kartico. Če upoštevamo Nyquistov kriterij je najvišja dopustna frekvenca 
merjenega signala 750 Hz, vendar je zaradi večje natančnosti meritev priporočljivo meriti le 














3.3 Analiza signalov 
V programski opremi razviti za namene naloge je omogočen grafični prikaz meritev in 
rezultatov analize, preračun hitre Fourierjeve transformacije (FFT) in preračun udarnega 
spektra (SRS). 
 
Grafični prikaz je omogočen s uporabo modula matplotlib, ki omogoča vizualizacijo v 
razvojnem okolju Python. Grafični prikaz časovne vrste je prikazan na sliki 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Časovna vrsta pospeška 
 
Preračun hitre Fourierjeve transformacije je izveden z uporabo knjižnice fft (Fast Fourier 
Transform) iz modula numpy. Knjižnica fft omogoča hiter in enostaven preračun hitre 
Fourierjeve transformacije z različnimi metodami. Grafični prikaz Fourierjeve 









Slika 3.12: Fourierjeva transformacija signala s slike 3.11 
 
Za preračun udarnega spektra v razvojnem okolju Python nismo našli že obstoječe knjižnice,  
zato smo funkcijo za preračun udarnega spektra napisali sami. Preračun udarnega spektra 
bazira na konvolucijskem integralu. Grafični prikaz udarnega spektra je prikazan na sliki 
3.13. 
 





Merilna naprava je bila v sklopu naloge s pomočjo verodostojnega merilnika umerjena na 
preizkuševališču v laboratoriju LADISK.  
Poleg umerjanja je bilo izvedeno še preizkušanje delovanja naprave s pošiljanjem merilnika 
v paketu preko pošte in uporabo merilnika na okvirju kolesa med vožnjo. 
4.1 Umerjanje merilne naprave 
Umerjanje merilne naprave smo izvedli v laboratoriju LADISK na stresalniku LDS V555. 
Stresalnik je linearni oscilator, s pomočjo katerega lahko nastavljamo izhodno frekvenco in 
amplitudo v obliki pospeška. Izhodno vrednost pospeška in amplitude uravnavamo z zaprto 
zanko.  
Kot referenčni merilni inštrument smo uporabili pospeškomer PCB T333B30, ki smo ga 
preko merilne kartice povezali na osebni računalnik. Za zajem signala smo uporabili 
programsko opremo LabVIEW.  
 
Oba pospeškomera smo na stresalnik pritrdili z voskom, kar je ena najpogostejših metod 
pritrditve. V izogib nepotrebnega šuma smo povezovalne vodnike ustrezno pritrdili. 








Slika 4.1: Merilno mesto 
 
Pri umerjanju naprave so bile izvedene meritve sinusnega signala z različnimi frekvencami 
in amplitudo 1 g. 
Izmerjene vrednosti iz obeh merilnih naprav smo s pomočjo programskega paketa Python 
prikazali na grafu časovne vrste.  
Slika 4.2 prikazuje meritvi sinusnega signala s frekvenco 50 Hz, zajetih z izdelano merilno 
napravo in referenčnim merilnim inštrumentom. Modra barva označuje pospešek izmerjen z 
referenčno merilno napravo, oranžna z izdelano merilno napravo. Jasno sta vidni nižja 
frekvenca vzorčenja in ločljivost izdelane merilne naprave. 
 
 







4.2 Preizkušanje delovanja naprave 
Za namen preizkusa naprave smo izvedli dva preizkusa. Pri prvem smo merilno napravo 
poslali po pošti, kjer je v pasivnem načinu beležila obremenitve med transportom. 
Za drugi poskus smo napravo pritrdili na okvir kolesa in se zapeljali po gozdnih poteh, kjer 
merilna naprava prav tako v pasivnem načinu beležila obremenitve. 
 
4.2.1 Pošiljanje merilne naprave po pošti 
V okviru testiranja smo merilno napravo skrbno zapakirali v škatlo (slika 4.3) in poslali 
preko pošte. Naprava je bila poslana iz Ljubljane v Zagorje. Paket je bil v transportu en dan, 
tekom transporta smo zabeležili 12 meritev. 
Med transportom je naprava spremljala in beležila obremenitve, po vrnitvi paketa smo 
rezultate analizirali.  
 
 
Slika 4.3: Paket z merilno napravo 
 
Na sliki 4.4 je prikazan graf časovne in frekvenčne vrste ter udarnega spektra ene izmed 
meritev. Ostale meritve so prikazane v Prilogi A. Kot mejna absolutna vrednost pospeška za 
začetek zapisovanja je bil izbran 1.5 g, pogoj za konec zapisovanja je bila vrednost 






















4.2.2 Merjenje obremenitev med vožnjo s kolesom 
Kot drug preizkus smo merilno napravo pritrdili na okvir kolesa, kot je vidno na sliki 4.5. 
Napravo smo na okvir kolesa pritrdili s pomočjo močnih vezic ter nekaj dvostranskega 
lepila. Način pritrditve sicer ni optimalen, vendar v našem primeru ni veliko boljših možnosti 
pritrditve. 
Za meritev smo izbrali gozdne kolesarske poti na Golovcu v Ljubljani. Vožnja je trajala vse 




Slika 4.5: Pritrditev merilne naprave na okvir kolesa 
 
Nastavitve merilne naprave smo obdržali enake kot v poglavju 4.2.1 Pošiljanje merilne 
naprave po pošti.  
Slika 4.6 predstavlja graf časovne in frekvenčne vrste ter udarnega spektra najboljše meritve. 














Tekom testiranja smo ugotovili, da naprava deluje po pričakovanjih, njeno delovanje je 
omejeno predvsem z razmeroma nizko frekvenco vzorčenja, s čemer pri meritvah realnih 
signalov sicer nismo imeli problemov, saj je bila frekvenca vseh merjenih signalov manjša 
od 150 Hz. 
5.1 Umerjanje merilne naprave 
Pri umerjanju merilne naprave smo ugotovili da ima izdelana naprava v primerjavi z 
referenčnim merilnikom veliko manjšo frekvenco vzorčenja ter manjšo ločljivost. Takšni 
rezultati so bili pričakovani, saj je naša merilna naprava izdelana iz mnogo cenejših 
elektronskih komponent. Pri meritvah smo opazili nekonsistentnost merjenja, izmerjeni 
signal zaostaja ali prehiteva meritev referenčnega merilnika. Pri signalih z frekvenco višjo 
od 150Hz smo opazili problem podvzorčenja. Pri merjenih signalih z frekvenco f > fv /2 je 
meritev popolnoma neuporabna. 
Kot smo napisali v poglavju 3.2 Zajem analognih signalov, je lahko največja frekvenca 
signala merjenega z izdelano merilno napravo 150Hz. 
 
5.2 Preizkušanje delovanja naprave 
Pri meritvi transporta po pošti ni opaziti večjih obremenitev na kar delno vpliva tudi 
embalaža v kateri smo poslali napravo. Edina izjema je bila meritev, kjer je naprava doživela 
udarec z amplitudo pospeška -3,5 g in nekaj udarcev z amplitudo 1 g. Iz slike 4.4 je mogoče 
razbrati, da je bila naprava med transportom obrnjena postrani, saj ni vpliva gravitacijskega 
pospeška. Vidnih je nekaj začetnih udarcev, za katerimi je opazno periodično nihanje, ki se 
pojavlja skoraj v vseh meritvah, kar nakazuje na konstantne vibracije vozila. Iz frekvenčne 
vrste je opazno, da se večino največjih obremenitev nahaja pod frekvenco 50 Hz. 
 
Na sliki 4.6, ki prikazuje eno izmed meritev vožnje s kolesom, je opaziti več večjih 
zaporednih udarcev različnih frekvenčnih komponent vse do 40 Hz. Poleg večjih udarcev 
zaznamo tudi vibracije višjih frekvenc z nižjo amplitudo. Zaradi pozicije naprave na kolesu 
pričakujemo da je komponenta gravitacijskega pospeška -1 g. S tem podatkom lahko iz grafa 





V okviru zaključne naloge smo izdelali mobilno napravo za spremljanje pospeškov, ki je 
cenovno ugodna in sestavljena iz lahko dostopnih komponent. Poleg naprave je bila uspešno 
izdelana tudi programska oprema, skupaj s katero naprava omogoča merjenje pospeška na 
merilnem mestu ali med transportom. Poleg meritev je mogoče s programsko opremo izvesti 
frekvenčno analizo signalov in preračun udarnega spektra. 
Zaključna naloga vsebuje: 
 
1) Odziv dinamskega sistema z 1 prostostno stopnjo na vzbujanje s silo in vzbujanje 
s pospeškom, udarni spekter in frekvenčno analizo signala. 
 
2) Izdelavo mobilne merilne naprave iz lahko dostopnih in nizkocenovnih 
elektronskih komponent. 
 
3) Izdelavo programske opreme v razvojnem okolju Python, ki omogoča 
komunikacijo in upravljanje z merilno napravo, grafični prikaz časovnega in 
frekvenčnega spektra meritev ter izračun udarnega spektra. 
 
4) Umerjanje merilne naprave v laboratoriju. 
 
5) Testiranje merilne naprave na terenu in analiza rezultatov. 
 
Delovanje naprave zaradi nizke frekvence vzorčenja, nizke ločljivosti in omejene 
funkcionalnosti ni primerljivo napravam certificiranih proizvajalcev. Kljub temu izdelana 
naprava omogoča zadovoljivo merjenje signalov in veliko funkcionalnosti za nizko ceno. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Merilna naprava je glede merilnih sposobnosti ter funkcionalnosti dokaj omejena. V 
nadaljevanju bi bilo smiselno uporabiti hitrejši spomin za zapisovanje podatkov, s čimer bi 
dosegli višjo frekvenco vzorčenja. Dodali bi lahko merjenje pospeška v vseh treh oseh, z 
uporabo več bitnega mikrokrmilnika pa bi izboljšali ločljivost merilne naprave. V sklopu 
programske opreme bi lahko izboljšali komunikacijo z arduinom, izboljšali obdelavo 







velikosti merilne naprave. Naloga predstavlja osnovo za izdelavo naprednega sistema za 
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Priloga vsebuje izbrane meritve narejene z merilno napravo, ki jih zaradi preglednosti naloge 
































Slika 8.4: Meritev med vožnjo s kolesom 3 
 
